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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist g est el It 

{§) Verfahren zur Photoresistbeschichtung von mikromechanisch dreidimenstonal strukturierten Bauteilen in der 
Mikrostrukturtechnik sowie Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

(§) Verfahren zur Photoresistbeschichtung von mikromecha- 
nisch dreidimenstonal strukturierten Bauteilen in der Mikro- 
strukturtechnik sowie Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens. 

Mit Hirfe der bekannten Verfahren des Spin-On- und der 
Trocken-Resist-Beschichtung lassen sich dreidimensional 
strukturierte Oberflachen nicht mit Photoresist bedecken. 
Das neue Verfahren erlaubt die gleichma'&lge Beschichtung 
beliebiger Oberflachen mittels einer Kombination aus einer 
elektrohydrodynamischen lonenquelle und der lonenspray- 
Methode. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Photoresist- 
Beschichtung von mikromechanisch dreidimcnsional 
strukturierten Bauteilen in der Mikrostrukturtechnik 5 
mittels einer Kombination aus elektrohydrodynami- 
scher lonenquelle und der Ionenspray-Methode. Die Er- 
findung betrifft ferner eine Vorrichtung zur DurchfQh- 
rung des Verfahrens. 

Beschichtungsverfahren der vorgenannten Art lassen 10 
sich it a. in foigenden Bereichen einsetzen: 

— Halbleitertechnologie, Beschichtung von 

— Leiterplatten 

— Hybridschaltungen 15 

— Wafern 

— Mikrostrukturtechnik, Beschichtung von 

— LIGA-Strukturen (E.W. Becker, W. Ehrfeld, 
P. Hagmann, A. Maner, D. Mtlnchmeyer: Fa- 
brication of Microstructures with High Aspect 20 
Ratios and Great Structural Heights by Syn- 
chrotron Radiation Lithography, Galvanofor- 
ming, and Plastic Moulding (LIGA Process); 
Microelectronic Engineering 4 ( 1 986) 35). 

— dreidimensional strukturierten Kunststoff- 25 
Oder Keramikbauteilen. 

Ais konventionelle Methoden zur Herstellung dunner 
Photoresist-Schichten sind bekannt: 

30 

— Schleuderbeschichtung (Spin-on- Verfahren) 
Ein Tropfen des in einem Losungsmtttel geldsten 
Photoresists wird auf das Substrat aufgebracht 
welches in Rotation (typisch: 5000 min" 1 ) versetzt 
wird. Durch die auftretenden Zentrifugalkrafte bil- 35 
det sich ein homogener Photoresist-Film, dessen 
Schichtdicke von der Drehzahl des Substrates und 
der Viskositit des Photoresists abhangt (siehe: D. 
Widmann, H. Mader, H. Friedrich: Technologie 
hochintegrierter Schaltungen; Springer- Verlag, 40 
Berlin 1988). 

— Elektrostatische Spruhbelackung 
Dieses Verfahren wird zur Beschichtung von grofi- 
flachigen stark strukturierten Bauteilen L allg. in 
der Form der elektrostatischen Pulverbeschich- 45 
tungstechnik angewandt (siehe J.F. Hughes: Elec- 
trostatic Powder Coating; in: Encyclopedia of Phy- 
sical Science and Technology, VoL 4; Academic 
Press, London 1987). In neuerer Zeit wird bei vielen 
Anwendungen immer mehr die Verbindung der 50 
elektrostatischen SprOhbeiackung mit der sog. 
Hochrotationszerstaubung eingesetzt (B. Bondel, 
VDI Nachrichten, 46(13) (1992) S.15). Der Einsatz 
dieser Techniken zur Photoresist-Beschichtung ist 
nur in wenigen Fallen bekannt (siehe: Produktin- 55 
formation der Firma BOllhoff Verfahrenstechnik: 
Rationelle Beschichtungstechnologie fiir die Elek- 
tronik, Druckschrift 13-01 D, Fa. B6ilhoff Verfah- 
renstechnik, Duisburger Str. 7, 4800 Bielefeld 14)i 
Der mit Ldsungsmittel vermischte Photoresist trifft 60 
hier auf eine mit hoher Drehzahl r tierende Spriih- 
glocke (^ 35000 min" 1 ), die am auBeren Rand rnit 
kleinen Offnungen versehen ist Durch die auftre- 
tenden Zentrifugalkrifte wird die Photoresist-Lo- 
sung nach auBen geschieudert und durch die Off- 65 
nungen der Spruhglock gedrflckt Dabei werden 
die entstehenden TrOpfchen durch R ibungsel k- 
trizitat aufgeladen. Die Trdpfchenbildung ist also 
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rein mechanisch; die hohen eingesetzten Spannun- 
gen ( < 100 kV) zwischen d r Rotationsglocke und 
dem zu beschichtenden Substrat dienen der Fokus- 
sierung der Tropfchen auf das Substrat Die Tropf- 
chengrdBe hangt von der Anzahl und GrdBe der 
Offnungen, der zugefilhrten Photoresist- Menge 
und der Drehzahl der SprOhglocke ab. 
— Trocken-Resist 

Eine Photoresist-Folie wird in einem sog. Lamina- 
tor auf das Substrat mit Hilfe von Druck (typisch: 
einige bar) und Warme (typische Temperaturen urn 
1 10°C) aufgebracht (siehe J.G. Fish: Organic Poly- 
mer Coatings; in: Deposition Technologies for 
Films and Coatings, Noyes Publication, Park Ridge 
(N.J.) 1982). 

Nachteilig ist bei diesen Verfahren: 

1. Die zu beschichtenden Bauteite unterliegen so- 
wohl beim Spin-on Verfahren als auch beim Trok- 
ken-Resist Verfahren einer retativ hohen mechani- 
schen Beanspruchung. Deshalb ist eine Beschich- 
tung von mechanisch empfindlichen Substraten 
nicht mdgiich. 

2. Dreidimensional strukturierte Bauteile kdnnen 
mit dem Trocken-Resist Verfahren nicht beschich- 
tet werden. 

3. Scharfe Kanten auf mikromechanisch struktu- 
rierten Bauteilen werden beim Spin-on Verfahren 
unvollstandig oder uberhaupt nicht bedeckt (Film- 
abriB). 

4. Elektrostatische Spruhbelackung: 
Damit das Material nicht durch die sehr starken 
Zentrifugalkrafte im ganzen das SprQh-System urn- 
gebenden Raum verteilt wird, mtissen relativ hohe 
Spannungen (Bereich: 100 kV) zwischen SprOh- 
glocke und Substrat angelegt werden. Auf Grund 
dieser hohen Spannungen sind aufwendige Sicher- 
heitsmaBnahmen erforderlich. Zudem erfordert die 
Hochrotationszerstaubung eine hochwertige sehr 
teure Mechanik, die mit hohen Wartungskosten 
verbunden ist Problematisch ist auch der groBe 
Platzbedarf einer solchen Apparatus was insbeson- 
dere bei Einsatz dieses Verfahrens in Reinraumen 
einen erheblichen Kostenfaktor darstellt Ein wei- 
terer Nachteil ist durch die mechanisch determi- 
nierte Trdpfchenbildung gegeben. Hierdurch kann 
die TropfchengrdBe nicht dynamisch an vorgege- 
bene Oberflachenstrukturen der Substrate ange- 
paBt werden. 

Der Erfindung liegt also die Aufgabe zugrunde, mit 
einem preiswerten Verfahren homogene Photoresist- 
Schichten mit variabler Schichtdicke (typisch: £ 1 um) 
auf mikromechanisch dreidimensional strukturierten 
Bauteilen herzustellea 

Diese Aufgabe wird erHndungsgemaB dadurch geldst 
daB geladene mesoskopische Photoresist-Tropfchen 
durch eine elektrohydrodynamische (EHD) lonenquelle 
erzeugt und durch Kombination mit der Ionenspray- 
Methode auf das zu beschichtende Substrat gespruht 
werden. 

Funktionsprinzip 

Das Photoresist-Material wird in einem Ldsungsmit- 
tel mit geeignetem Dampfdruck (meist Aceton oder 
Methanol) geldst und einer — inner n — Kapillaren aus 
Glas oder inem anderen elektrisch isolierenden Mate- 
rial zugefuhrt Durch Kaptllarkrafte wird die Photore- 
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sist-Ldsung an einem in der Glaskapillaren befindlichen 
Metalldraht bis zu dessen Spitze entlang gefOhrt, weiche 
einige mm aus der Glaskapillaren herausragt Kapillare 
und Draht arbeiten somit in der Form eines Nadelven- 
tils. An der Drahtspitze ist die Photoresist-Losung der 5 
Einwirkung eines relativ hohen elektrischen Feldes 
(GrdBenordnung 10 6 V/m) ausgesetzt. Bei dem hier vor- 
gestellten Verfahren handelt es sich urn eine rein elek- 
trohydrodynamische Tropfchenbildung und Trdpfchen- 
aufladung. Durch das Zusammenspiel von Oberflichen- 10 
spannung der Ldsung und elektrischem Feld bildet sich 
ein sog. Taylorkonus aus. Von diesem Konus werden bei 
geeigneter Wahl von elektrischer Feldsttrke, Formge- 
bung der Drahtspitze und Oberflachenspannung der 
Ldsung sog. Jets emittiert, die zu kleinen Tr6pfchen in 15 
der Gasphase ftihren. Diese Tropfchen sind auf Grund 
von elektrophoretischer Ladungstrennung im Taylor- 
Konus hoch geladen (Elektrohydrodynamische Ionen- 
quelle). Die aktuelle Feldstarke Ek an der Spitze der 
Kapillare (Spitzenradius: nc), die sich im Abstand d von 20 
einem Substrat befindet, berechnet sich hierbei mit Uk 
als Potential des Metalldrahtes zu (siehe D.PJL Smith, 
IEEE Trans. Ind. AppL, IA-22 (1986) 527 und L.B. Loeb, 
A.F. Kip, G.G. Hudson, W.H. Bennett, Phys. Rev., 60 
(1941)714): 25 
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Die Instability des Taylorkonus, bei der der Sprayvor- 
gang einsetzt, tritt nach Taylor (siehe G.I. Taylor, Proc. 
R. Soa A, A280 (1 964) 383) bei der Feldstarke Eon auf: 

Em = ( pc^ ) l/2 i (2) 

hierbei sind Oo der halbe Offnungswinkel des Taylorko- 40 
nus und y die Oberflachenspannung der Russigkeit. Mit 
Go - 493° fflr den Taylorkonus gilt dann ffir die ent- 
sprechende Spannung bei Einsetzen des Spruhvorgan- 
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Ohne Gaszufuhr durch eine weitere — auBere — Ka- 50 
pillare aus Glas oder einem anderen isolierenden Mate- 
rial ist die Tropfchenbildung also auf eine durch die 
Oberflichenladung des Taylor-Konus bewirkte Instabi- 
lity zuruckzufQhrea Mit Gaszufuhr ist die Trdpfchen- 
bildung nahezu ausschlieBlich durch den aus der Sufle- 55 
ren Glaskapillaren zusatzlich austretenden turbulenten 
GasfluB (meist Stickstoff) verursacht (Gasphasenreak- 
tionen). Durch die zus&tzliche EdelgasatmosphSre in der 
Nahe der Kapillarspitze wind die Bildung und Aufla- 
dung der Trdpfchen entkoppeit, d h.: In diesem Fall eo 
wird die duale Funktion des elektrischen Feldes (Auf la- 
dung und Vernebeiung des Photoresist-Materials) auf- 
gehoben. Hierdurch rh6ht sich di Anzahl d r Frei- 
heitsgrade fQr die Wahl der FIuBrate der Ldsung, der 
TrdpfchengroBe und des Losungsmittels. Es kann also 65 
gezielt EinfluB auf die Ladung und GrdBe der Trdpfchen 
genommen werden. Die Trdpfchen besitzen Durchmes- 
ser immesoskopischen Bereich(0 = 0,05—1 jim). 



Der Transport der entstandenen Tropfchen geschieht 
durch Drift im elektrischen FeJd zum Substrat Die ver- 
spruhten Tropfchen der Ldsung enthalten noch Poly- 
merm lekuli nen und Ldsungsmittelmolekule. Bei ge- 
eignetem Abstand zwischen Kapillarende und Substrat- 
oberflache verdampfen die Ldsungsmittelmolekule be- 
vor die Tropfchen die Oberflache erreichen. Hierdurch 
wird ein direktes FtieBen des Photoresists auf der Sub- 
stratoberflache verhindert Mittels der Ionenlinse ist ei- 
ne Fokussierung der Tropfchen auf das Substrat und 
damit eine Einstellung der GrdBe des besprOhten Sub- 
stratbereiches mdglich. Auf Grund dieses gezielten Ver- 
sprQhens besitzt das hier vorgestellte System eine 
Transferrate von nahezu 100%. Optional wird auch ein 
Gitter uber dem Substrat bzw. ein Extraktor direkt vor 
der Kapillare eingesetzt. Das Gitter wird auf Substrat- 
potential gelegt Hierdurch entsteht zwischen Gitter 
und Substrat ein feldfreier Raum. Somit konnen Photo- 
resist-Trdpfchen auch tiefe Graben oder Hohlraume er- 
reichen, in die sie sonst entsprechend des Verlaufes der 
elektrischen Feldlinien nicht gelangen wQrden. Der Ex- 
traktor dient im Zusammenspiel mit der Ionenlinse zur 
Strahlbildung bzw.Strahlfokussierung. 

Obwohl es sich bei den Qblichen Photoresist- Materia- 
lien urn Mehrkomponenten-Systeme (internes und ex- 
ternes Ldsungsmittel des Photoresist, schichtbiidendes 
Novolack-Harz, Inhibitoren) handelt, findet weder eine 
Fraktionierung noch eine Degradation der Photopoly- 
mere statt Somit konnen die erzeugten Photoresist- 
Schichten photolithographisch weiterverarbeitet wer- 
den. Eine besonders hohe Homogenitat der aufgesprQh- 
ten Schichten wird durch eine ProzeBfuhrung unter Ld- 
sungsmittelatmosphare oder durch eine Nachbehand- 
Iung der Photoresist-Filme in einer Ldsungsmittelatmo- 
spharc erreicht Hierdurch kann ein lateraler FlieBpro- 
zeB wihrend oder im AnschluB an den SpriihprozeB 
gezielt eingestellt werden. Durch Rotation, Schwingung 
oder Translation des Substrates konnen beliebig orien- 
tierte Oberfiachen beschichtet werden. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile sind 

— im Vergleich zur elektrostatischen SprOhbelak- 
kung: 

— Die TrdpfchengroBe ist dynamisch einstell- 
bar (z. B. durch die Gaszufuhr beim Ionen- 
spray) und kann somit Ieicht an die jeweilige 
Problemstellung angepaBt werden. Die Durch- 
messer der Tropfchen liegen zwischen 0,05 urn 
und 1 jim. 

— Es handelt sich um ein extrem wirtschaftli- 
ches Verfahren. 

* Die Transferrate ist aufgrund der sehr 
kurzen Zufflhrungswege noch grdBer als 
bei der elektrostatischen Spruhbelackung 
und erreicht nahezu 100%. 

* Die Anschaffungskosten der Vorrich- 
tung sind um ca. eine GrdBenordnung 
niedriger (zwischen 10000 DM und 
20 000 DM). 

* Der Platzbedarf der Vorrichtung ist sehr 
gering, was b i den h hen Unkosten pro 
Reinraumflacheneinheit von besonderer 
Bedeutung ist Zudem rgibt sich aus dem 
geringen Platzbedarf di auBerst vorteil- 
hafte Mdglichkeit der Integration in eine 
bestehende Spin-Coating-Maschine als al- 
ternativen ProzeBschritL Insbesondere ist 
die Benutzung des gleichen Aufbaus in ei- 



DE 42 28 344 Al 

5 6 



nem spSteren ProzeBschritt zum Verspru- 
hen des Entwicklers (sog. Spray-En twick- 
Iung)vorgesehen. 

— im Vergleich zum Spin-Coating und Trocken- 
Resist-Verfahren: 5 

— Die Flugbahn der Photoresist-Trdpfchen ist 
durch den Verlauf der elektrischen Feldlinien 
vorgegeben. Auf Grund des elektrischen Spit- 
zeneffektes werden Kanten oder Spitzen von 
mikromechanisch strukturierten Substrat- io 
oberflachen bevorzugt bedeckt 

— Der Lackverbrauch ist deutlich geringer. 

— Die Beschichtung beliebig orientierter Flachen 
(auch senkrechter Grabenwande) ist mdglich. Hier- 
zu wird das Substrat relativ zur sprQhenden Kapil- t5 
lare mit geeigneter Geschwindigkeit bewegt 
(Translation, Rotation, Schwingung). 

— Die Wandbedeckung in Hohlraumen ist mdglich. 
Durch Rotation und Schwingung des Substrates 
wird der Photoresistnebel in Hohlraumen verwir- 2 o 
belt, wodurch dort eine Wandbedeckung stattfin- 
det 

— Die Beeinflussung geladener Photoresist-Trdpf- 
chen mittels ionenoptischer Linsen und Ablenk- 
platten eroffnet die Mdglichkeit eines sog. Photore- 25 
sist-Schreibens. Hierbei wird ein lonenstrahl durch 
das System aus Extraktor und Fonenlinse geformt 
und zu einem kleinen Spot auf dem Substrat fokus- 
siert Mittels senkrecht (x- bzw. y-Richtung) zur Sy- 
stemachse der Apparatur (z-Richtung) angebrach- 30 
ter Ablenkplatten kdnnen bei Aniegen bestimmter 
Potentiate gezielt Punkte auf der Substratoberfla- 
che angesteuert und mit Photoresist beschichtet 
werden. Ein entsprechendes Layout fQr die zu be- 
schichtenden Flachen kann Qber eine Computer- 35 
Software in die dazu notwendigen Potentiale von 
Linse, Extraktor, und Ablenkplatten umgerechnet 
und auf die Apparatur Bbertragen werden. 

AusfQhrungsbeispiele 40 

Der apparative Aufbau der Spruhvorrichtung ist in 
Fig. 1 schematisch dargestellt Die Vorrichtung besteht 
aus einer inneten Glaskapillaren (a), die zentral einen 
Metalldraht ((b), meist aus Wolfram) enthait und von 45 
einer zweiten au&eren Glaskapillaren (c) umgeben ist 
Die innere Glaskapiltare besitzt einen AnschluB (d) fur 
die ZufQhrung der Photoresist-Ldsung, wahrend an der 
auBeren Glaskapillaren ein AnschluB fQr eine Gaslei- 
tung(e) angebracht ist. Der Metalldraht und die Kapilla- 50 
ren stehen einem Substrathalter ((f), meist aus Metall) 
fQr die Aufnahme des zu beschichtenden Substrates in 
einem variablen Abstand koaxial gegenOber. Der heiz- 
bare Substrathalter kann durch einen Motor in vertikale 
Schwingungen, Translation und Rotation versetzt wer- 55 
den. Zwischen Metalldraht und Substrathalter wird 
durch eine Spannung von 1 bis 20 kV ein elektrisches 
Feld erzeugt Metalldraht und Substrathalter sind iso- 
liert aufgebaut, so daB beide Elemente auf ein Potential 
von bis zu ± 20 kV gelegt werden kdnnen. Zusfitzlich ist 60 
zwischen ihnen ein Extraktor (g) und eine ionenoptisch 
Linse (h) angebracht 

PatentansprQche 

65 

1. Verfahren zur Photoresist- Beschichtung von mi- 
kromechanisch dreidimensional strukturierten 
Bauteilen in der Mikrostrukturtechnik. dadurch ge- 



kennzeichn t, daB geladene mesosk pische Pho- 
toresist-Trdpfchen mit einem Durchmesser zwi- 
schen 0,05 und 1 pm durch eine elektrohydrodyna- 
mische Ionenquelle erzeugt und durch (Combina- 
tion mit der Ionenspray-Methode auf das zu be- 
schichtende Substrat gespruht werdea 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Photoresist-Material in einem L5- 
sungsmittel mit geeignetem Dampfdruck geldst 
und einer inneren Kapiilaren (a) aus elektrisch iso- 
lierendem Material zugefQhrt wird, in der sich ein 
Metalldraht (b) befindet daB zwischen diesen Me- 
talldraht und den Substrathalter (0 eine elektrische 
Spannung gelegt wird, die an der Drahtspitze eine 
elektrische Feldstirke in der GroDenordnung von 
10 6 V/m erzeugt und daB vom Taylorkonus aus 
Photoresisttrdpfchen auf das Substrat gespruht 
werden. 

3. Verfahren nach den AnsprOchen 1 bis 2, dadurch 
gekennzeichnet daB durch eine auBere Kapillare 
(c) ein Gas strdmt, das die Bildung von Photoresist- 
Trdpfchen bewirkt 

4. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge- 
henden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
das verwendete Ldsungsmittel Aceton oder Me- 
thanol ist 

5. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge- 
henden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
das die auBere Kapillare (c) durchstromende Gas 
Stickstoff oder ein Edelgas ist 

6. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge- 
henden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Strahl aus Photoresist-Trdpfchen mit Hilfe ei- 
ner Ionenlinse (h) fokussiert und damit die GrdBe 
des besprtlhten Bereichs eingestellt wird. 

7. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge- 
henden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
zur Durchfuhriing von Schreibprozessen der fokus- 
sierte Photoresiststrahl mit Hilfe von Ablenkplat- 
ten abgelenkt wird. 

8. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge- 
henden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwischen den Kapiilaren und dem Substrat ein Git- 
ter (g) angeordnet wiri daB auf Substratpotential 
liegt und als Extraktorelektrode fur die Photore- 
sist-Trdpfchen wirkt 

9. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge- 
henden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der SprQhprozeB unter Ldsungsmittelatmosphtre 
durchgefuhrt wird. 

10. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge- 
henden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die aufgespruhten Schichten in einer Ldsungsmit- 
telatmosphare nachbehandelt werdea 

1 1. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge- 
henden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Substrathalter (f) eine Rotations-, Schwin- 
gungs- oder Translationsbewegung ausfUhrt 

12. Vorrichtung fQr die DurchfQhrung des Verfah- 
rens nach wenigstens einem der AnsprQche 1 bis 1 1. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Photoresistbeschichtung von mikromechanisch dreidimensional strukturierten Bauteilen in der 
Mikrostrukturtechnik sowie Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

@ Verfahren zur Photoresistbeschichtung von mikromecha- 
nisch dreidimensional strukturierten Bauteilen in der Mikro- 
strukturtechnik sowie Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens. 

Mit Hilfe der bekannten Verfahren des Spin-On- und der 
Trocken-Resist-Beschichtung lassen sich dreidimensional 
strukturierte Oberflachen nicht mit Photoresist bedecken. 
Das neue Verfahren erlaubt die gleichma&ige Beschichtung 
beliebiger Oberflachen mitt els einer Kombi nation aus einer 
elektrohydrodynamischen lonenqueile und der lonenspray- 
Methode. 
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sist- Losung an einem in der Glaskapillaren befindlichen 
Metalldraht bis zu dessen Spitze entlang gefuhrt, welche 
einige mm aus der Glaskapillaren herausragt Kapillare 
und Draht arbeiten somit in der Form eines Nadelven- 
tils. An der Drahtspitze ist die Photoresist-Ldsung der 5 
Einwirkung eines relativ hohen elektrischen Feldes 
(GrGBenordnung !0 6 V/m) ausgesetzt. Bei dem hier vor- 
gestellten Verfahren handelt es sich urn eine rein elek- 
trohydrodynamische Tropfchenbildung und Trdpfchen- 
aufladung. Durch das Zusammenspiel von Oberflachen- 10 
spannung der Losung und elektrischem Feld bildet sich 
ein sog.Taylorkonus aus. Von diesem Konus werden bei 
geeigneter Wahl von elektrischer Feldstarke, Formge- 
bung der Drahtspitze und Oberflachenspannung der 
Losung sog. Jets emittiert, die zu kleinen Tropfchen in 15 
der Gasphase ftihren. Diese Tropfchen sind auf Grund 
von elektrophoretischer Ladungstrennung im Taylor- 
Konus hoch geladen (Elektrohydrodynamische Ionen- 
quelle). Die aktuelle Feldstarke Ek an der Spitze der 
Kapillare (Spitzenradius: tk), die sich im Abstand d von 20 
einem Substrat befindet, berechnet sich hierbei mit Uk. 
als Potential des Metalldrahtes zu (siehe D.P.H. Smith, 
IEEE Trans. Ind. AppL, IA-22 (1986) 527 und LB. Loeb, 
A.F. Kip, G.G. Hudson, W.H. Bennett, Phys. Rev, 60 
(1941)714): 25 
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Die Instability des Taylorkonus, bei der der Sprayvor- 
gang einsetzt, tritt nach Taylor (siehe G.I. Taylor, Proc. 
R. Soa A, A280 (1 964) 383) bei der Feldstarke Eon auf: 

E m = (22£2f^)i/ 2j (2) 

hierbei sind © 0 der halbe Offnungswinkel des Taylorko* 40 
nus und y die Oberflachenspannung der Fliissigkeit Mit 
0o - 493° fQr den Taylorkonus gilt dann fOr die ent- 
sprechende Spannung bei Einsetzen des SprQhvorgan- 
ges: 

45 

Uon « 2 • 10 s yff^K • In—. (3) 

Ohne Gaszufuhr durch eine wettere — auBere — Ka- 50 
pillare aus Glas oder einem anderen isolierenden Mate- 
rial ist die Tropfchenbildung also auf eine durch die 
Oberflachenladung des Taylor-Konus bewirkte Instabi- 
lity zuruckzuftihren. Mit Gaszufuhr ist die Trdpfchen- 
bildung nahezu ausschlieBlich durch den aus der aufie- 55 
ren Glaskapillaren zusitzlich austretenden turbulenten 
GasfluB (meist Stickstoff) verursacht (Gasphasenreak- 
tionen). Durch die zusatzliche Edelgasatmosphare in der 
Nahe der Kapillarspitze wird die Bildung und Aufla- 
dung der Trfipfchen entkoppelt, cL h.: In diesem Fall eo 
wird die duale Funktion des elektrischen Feldes (Aufla- 
dung und Vernebelung des Photoresist-Materials) auf- 
gehoben. Hierdurch erhoht sich die Anzahl der Frei- 
heitsgrade fQr die Wahl der FluBrate der Losung, der 
TropfchengroBe und des Losungsmittels. Es kann also 65 
gezielt EinfluB auf die Ladung und GroBe der Tropfchen 
genommen werden. Die Tropfchen besitzen Durchmes- 
serimmesoskopischenBereich(0 = 0,05—1 jim). 



Der Transport der entstandenen Trdpfchen geschieht 
durch Drift im elektrischen Feld zum Substrat Die ver- 
spruhten Tropfchen der Losung enthalten noch Poly- 
mermolekQlionen und Losungsmittelmolekflle. Bei ge- 
eignetem Abstand zwischen Kapillarende und Substrat- 
oberflache verdampfen die Losungsmittelmolekflle be- 
vor die Tropfchen die OberflSche erreichen. Hierdurch 
wird ein direktes FlieBen des Photoresists auf der Sub- 
stratoberflache verhindert Mittels der Ioneniinse ist ei- 
ne Fokussierung der Tropfchen auf das Substrat und 
damit eine Einstellung der GroBe des bespruhten Sub- 
stratbereiches moglich. Auf Grund dieses gezielten Ver- 
spriihens besitzt das hier vorgestellte System eine 
Transferrate von nahezu 100%. Optional wird auch ein 
Gitter uber dem Substrat bzw. ein Extraktor direkt vor 
der Kapillare eingesetzt. Das Gitter wird auf Substrat- 
potential gelegt Hierdurch entsteht zwischen Gitter 
und Substrat ein feldfreier Raum. Somit kdnnen Photo- 
resist-Tropfchen auch tiefe Graben oder Hohlraume er- 
reichen, in die sie sonst entsprechend des Verlaufes der 
elektrischen Feldlinien nicht gelangen wflrden. Der Ex- 
traktor dient im Zusammenspiel mit der Ioneniinse zur 
Strahlbildung bzw. Strahlfokussierung. 

Obwohl es sich bei den Ublichen Photoresist- Materia- 
lien urn Mehrkomponenten-Systeme (internes und ex- 
ternes Losungsmittel des Photoresist, schichtbildendes 
Novolack-Harz, Inhibitoren) handelt, findet weder eine 
Fraktionierung noch eine Degradation der Photopoly- 
mere statt Somit konnen die erzeugten Photoresist- 
Schichten photolithographisch weiterverarbeitet wer- 
den. Eine besonders hohe Homogenitat der aufgespruh- 
ten Schichten wird durch eine ProzeBfuhrung unter L6- 
sungsmittelatmosphare oder durch eine Nachbehand- 
lung der Photoresist-Filme in einer Losungsmittelatmo- 
sphare erreicht Hierdurch kann ein lateraler FlieBpro- 
zeB wahrend oder im AnschluB an den SpriihprozeB 
gezielt eingestellt werden. Durch Rotation, Schwingung 
oder Translation des Substrates kdnnen beliebig orien- 
tierte Oberflachen beschichtet werden. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile sind 

— im Vergleich zur elektrostatischen Spruhbelak- 
kung: 

— Die TropfchengroBe ist dynamisch einstell- 
bar (z.B. durch die Gaszufuhr beim Ionen- 
spray) und kann somit Ieicht an die jeweilige 
Problemstellung angepaBt werdea Die Durch- 
messer der Tropfchen liegen zwischen 0,05 nm 
und 1 (iitl 

— Es handelt sich um ein extrem wirtschaftli- 
ches Verfahren. 

* Die Transferrate ist aufgrund der sehr 
kurzen Zufuhrungswege noch groBer als 
bei der elektrostatischen Sprflhbelackung 
und erreicht nahezu 100%. 

* Die Anschaffungskosten der Vorrich- 
tung sind um ca. eine GrdBenordnung 
niedriger (zwischen 10 000 DM und 
20000 DM). 

* Der Platzbedarf der Vorrichtung ist sehr 
gering, was bei den hohen Unkosten pro 
Reinraumfiacheneinheit von besonderer 
Bedeutung ist Zudem ergibt sich aus dem 
geringen Platzbedarf die auBerst vorteil- 
hafte Moglichkeit der Integration in eine 
bestehende Spin-Coating-Maschine als al- 
ternativen ProzeBschritt Insbesondere ist 
die Benutzung des gleichen Aufbaus in ei- 
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